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Abstract of DE10154194 

The invention relates to a method for measuring 
the dynamic behavior of an optical system. The 
aim of the invention is to render the dynamic 
behavior of an optical system objectively 
detectable. To this end, the optical system to be 
measured is stimulated by stimuli whereby 
causing it to react, and the reaction is detected 
by means of a wave front analysis. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Messung des Dynamischen Verhaltens eines optischen Systems 

@ Bei einem Verfahren zur Messung des dynamischen 
Verhaltens eines optischen Systems wird die Aufgabe, 
das dynamische Verhalten eines optischen Systems ob- 
jektiv erfassbar zu machen, dadurch gelost, dass das zu 
messende optische System durch Reize zu einer Reaktion 
stimuliert wird und die Reaktion mittels einer Wellen- 
frontanalyse erfasst wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Vorrich- 
tung und eine Anordnung zur Messung des dynamischen 
Verhaltens eines optischen Systems. 
[0002] Die Analyse optischer Wellenfronten von abbil- 
denden Systemen und Lasersystemen hat eine zunehmende 
Bedeutung erlangt, da dies Ausgangspunkt fur die Qualitats- 
steigerung dieser Systeme ist. Mit der Verfugbarkeit kom- 
merzieller Shack-Hartmann-Sensoren (z. B. SCLA-series, 
WavefrontScienccs, http://wavefrontsciences.com) kann 
man Aberrationen sehr genau erfassen und in Form von Zer- 
nike-Polynomen verschiedener Ordnungen oder alternativer 
Darstellungen klassifizieren. 

[0003] Auch andere Aberrometer nach dem Tscherning- 
Prinzip, nach Abbe oder das Tracey-Aberrometer (ray-tra- 
cing) oder Systeme nach dem Skiaskop-Prinzip erlauben die 
Erfassung der hohcrcn Aberrationen, 
[0004] Systeme wie z. B. Shack-Hartmann-Sensoren, die 
mit einem CCD-Chip zur Speicherung der optisch relevan- 
ten Information ausgestattet sind, ermoglichen eine Daten- 
akquirierung mit Videobildfrequenzen vorzunehmen und 
deshalb dynamische Ablaufe ausreichend schnell aufzu- 
zeichnen. 

[0005] Bekannt sind Methoden, uber die normale sphari- 
sche und zylindrische Korrektur der Abbildungsfehler hin- 
ausgehend, auch die hoheren Aberrationen ab dritter Ord- 
nung zu korrigieren. Dazu verwendet man z. B. adaptive 
Optiken, die als deformierbare Spiegel in Reflexion wirken 
oder Flussigkristalloptiken, die in Transmission arbeiten. 
Diese adaptiVen Optiken sind technologisch aufwendig und 
z. Z. noch nicht in alien Konscqucnzen ausgereift. Sie errei- 
chen z. Z. flachenhafte Auflosungen von typischerweise ei- 
nigen Quadratmillimetern und werden bereits unter Labor- 
bedingungen eingesetzt, um Wellenfronten in Ruckkopp- 
lungsverfahren zwischen Wellenfrontmessung und adapti- 
vem Element zu beeinflussen (siehe dazu Fernandez, E. J. 
Iglesias, I., Artal, P. "Closed Loop Adaptive Optics in the 
Human Eye", Optics Letters, Vol. 26, No. 10, May 15, 
2001). Diese Systeme sind bisher nicht eingesetzt worden, 
um neben der reinen Korrektur von Aberrationen hinausge- 
hend echte Dynamikstudien bei Variation verschiedenster 
Sehbedingungen vorzunehmen. 

[0006] Des Weiteren wurden insbesondere fur ophtalmo- 
logische Anwendungen Methoden aufgezeigt, durch das op- 
tische System des Auges deformierte Wellenfronten auf ei- 
nen Idealwert hin zu korrigieren, indem Aberrationen hohe- 
rer Ordnung integral beriicksichtigt werden (siehe dazu Op- 
tics Letters, Vol. 25 No. 4/February 15, 2000, 236-238, 
AWACS-Asclepion Wavefront Aberration Correction Simu- 
lator - Firmenunterlagen zur Presentation auf der ESCRS in 
Briissei, September 2000 und AAO in Dallas, Oktober 
2000). 

[0007] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
ein Verfahren, eine Vorrichtung so wie eine Anordnung be- 
reitzustellen, mit denen das dynamische Verhalten eines op- 
tischen Systems objektiv erfassbar ist. 
[0008] Dieses Problem wird durch ein Verfahren zur Mes- 
sung des dynamischen Verhaltens eines optischen Systems 
gelost, bei dem das zu messende optische System durch 
Reize zu einer Reaktion stimuliert wird und die Reaktion 
mittels einer Wellenfrontanalyse erfasst wird. 
[0009] Das dynamische Verhalten des optischen Systems 
sind insbesondere Anpassungsvorgange an veranderte Seh- 
bedingungen, beispielsweise eine Akkomodation oder eine 
Blendenverstellung (Adaption). Das optische System kann 
ein Auge, beispielsweise ein menschliches Auge, ein kiinst- 
liches Auge oder eine beliebige, kunstliche Vorrichtung 
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sein. Der Reiz kann grundsatzlich beliebiger Natur sein, die 
einzige an diesen zu stellende Bedingung ist, dass dieser zu 
einer Reaktion des optischen Systems fiihrt. Die Reaktion ist 
das dem Reiz nachfolgende dynamische Verhalten des opti- 
5 schen Systems. Die Wellenfrontanalyse kann beispielsweise 
mit einem Aberrometer, insbesondere mittels Shack-/Hart- 
mann-Sensoren, aber auch mit Aberrometem nach dem 
Tscherning-Prinzip, nach Abbe, mit einem Tscherning- 
Aberrometer oder System nach dem Siaskop-Prinzip durch- 
10 gefiihrt werden. Bei der Akkomodation kann insbesondere 
der jeweils aktuelle Fokus des optischen Systems und des- 
sen zeitlicher Verlauf erfasst werden. Ebenso konnen unter- 
schiedliche Blendeneinstellungen beziiglich Ihres zeitlichen 
Verlaufs erfasst werden. Das dynamische Verhalten kann da- 
is bei beispielsweise auch unter EinfluB von Medikamenten 
untersucht werden. 

[0010] In einer Ausgestaltung des Verfahrens ist vorgese- 
hen, dass die Reize optische und/oder mechanische und/ 
oder elektrische und/oder chemische Reize sind. Veranderii- 
20 che optische Reize konnen beispielsweise in Form von akti- 
ven steuerbaren Lichtquellen, beleuchteten. Darstellungen 
oder dergleichen bewirkt werden. Insbesondere kann der die 
Abbildungsscharfe und/oder der Objektabstand und/oder 
dessen Fokus und/oder die Intensitat des optischen Reizes 
25 verandert werden, sodass eine Akkomodation bzw. eine 
Blendenverstellung (Adaption) des optischen Systems pro- 
voziert werden kann. Ebenso kann eine Aberration auch ho- 
herer Ordnung als optischer Reiz verwendet werden. Veran- 
derliche mechanische Reize konnen beispielsweise als Luft- 
30 zug durch ein Geblase erzeugt werden. Veranderliche che- 
mische Reize sind z. B. durch Rauch oder das Einbringen ei- 
ner Fliissigkcit, eines Gases oder eines Aerosols realisierbar. 
Auch die Verabreichung als Medikament ist moglich. Ver- 
anderliche elektrische Reize sind unmittelbar durch an dem 
35 Auge oder im Bereich des Auges applizierte Elektroden 
oder durch induktive oder kapazitive Einkoppelung eines 
elektrischen Signals moglich. Die genannten Reize konnen 
jeweils einzeln oder beliebig miteinander kombinierbar auf- 
gebracht werden und sowohl abrupt als auch kontinuierlich 
40 verandert werden. 

[0011] In einer Ausgestaltung des Verfahrens ist vorgese- 
hen, dass das zu messende optische System ein menschli- 
ches Auge ist. Das Verfahren zielt darauf ab, bei Stimulie- 
rung des einzelnen Auges oder des Augensystems beim 
45 Sehprozess eine gezielte Erregung und damit einhergehende 
Beeinflussung der Augenparameter herbeizufuhren. Die mit 
den Beeinflussungen verbundenen Veranderungen der Au- 
genparameter verandern unmittelbar die Abbildungseigen- 
schaften des Auges und sind damit beispielsweise durch 
50 eine synchron zur Erregung getriggerte Wellenfrontmessung 
zuganglich. Mit Hilfe dieses Verfahrens konnen unter- 
schiedlichste Effekte untersucht und gemessen werden. Bei- 
spielsweise kann die Zeitabhangigkeit und Gcschwindigkeit 
der Akkommodation und der Akkommodationsfahigkeit, 
55 die Adaption und Adaptionsfahigkeit oder -geschwindigkeit 
des Auges unter Einfliissen wie z. B. Aberration, Beleuch- 
tung, Medikamentation oder psychischer Einflusse unter- 
sucht werden. Das dynamische Kurz- und Langzeitverhalten 
von Kontaktlinsen, beispielsweise Rutschen oder derglei- 
60 chen, kann beziiglich der Veranderungen der Aberration 
durch Tragen von Kontaktlinsen untersucht werden. Das dy- 
namische Verhalten von Intraokularlinsen (IOL), akkommo- 
dationsfahiger Intraokularlinsen und die Wechselwirkung 
des residualen Ziliarkorpers auf Intraokularlinsen sowie de- 
65 ren Passung und Bewegung und ggf. induzierter Akkommo- 
dation kann erfaBt werden. Des Weiteren sind Zusammen- 
hange zwischen dem physischen Sehen und der Gehimlei- 
stung, die u. U. objektive Ruckschliisse auf Krankheitsbil- 
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der wie Kopfschmerzen durch Oberanstrengung aufdecken 
helfen konnen, mtiglich. 

[0012] In einer Ausgeslaltung des Verfahrens ist vorgese- 
hen, dass die Stimulation des zu mcssenden Auges mit dem 
Aberrometer synchronisiert wird. Auf diese Weise ist es 
mSglich, die gemessenen Adaptionsvorgange des Auges un- 
mittelbar dem jeweiligen Reiz und dessen zeitlichem Ver- 
lauf zuzuordnen. Die Synchronisierung kann dabei z. B. 
zeitlich oder beziiglich der Intensitat zwischen dem jeweili- 
gen Reiz und der Messung der Aberrometrie erfolgen. 
[0013] Das eingangs genannte Problem wird auch durch 
eine Vorrichtung zur Messung des dynamischen Verhaltens 
eines optischen Systems, insbesondere eines menschlichen 
Auges gelost, die eine Slimulationseinheit und ein Aberro- 
meter umfasst. Mit der Stimulationseinheit konnen gezielt 
Anpassungsvorgange auf auBere Reize des zu untersuchen- 
den optischen Systems ausgelost werden. Die Stimulations- 
einheit ist dazu so ausgelegt, dass diese auBere Reize auf das 
optische System ausuben kann. Als auBere Reize kommen 
prinzipiell alle physikalischen oder chemischen Effekte oder 
Mittel in Betracht, die eine Anpassungsreaktion des opti- 
schen Systems hervorrufen. Die Stimulationseinheit kann 
abrupt und/oder kontinuierlich auf das optische System ein- 
wirken und die entweder vor dem ungemessenen optischen 
System oder dem zu messenden optischen System angeord- 
net sein. Als Aberrometer werden hier allgemein Vorrich- 
tungen zur Wellenfrontmessung oder zur Messung der 
Aberration verstanden. Dies konnen sowohl Vbrrichtungen 
mit elektronischer Datenerfassung als auch manuell bedien- 
bare Vbrrichtungen sein. 

[0014] Eine besonders einfache und zudem automatisier- 
bare Auswertung der optischen Daten wird ermoglicht, 
wenn das Aberrometer eine Vorrichtung zur Wellenfront- 
analyse umfasst. Die Vorrichtung zur Wellenfrontanalyse 
kann z. B. ein Shack-Hartmann-Sensor sein, der mit einem 
CCD-Chip zur Speicherung der optisch relevanten Informa- 
tion ausgestattet ist. Die Messergebnisse und damit das Er- 
gebnis des dynamischen Anpassungsvorganges konnen mit- 
tels Dateniibergabe in eine Softwareanwendung grafisch vi- 
sualisiert werden. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Sti- 
mulationseinheit einen optischen und/oder mechanischen 
und/oder elektrischen und/oder chemischen Reiz auslosen 
kann. 

[0015] Insbesondere kann ein optischer Reiz so ausgelegt 
sein, dass eine Akkomodation oder Blendenvorstellung des 
optischen Systems provoziert wird. Auf diese Weise konnen 
unterschiedliche Reize auf das Auge ausgeubt werden und 
so auch Alltagssituationen wie z. B. Zugluft oder durch 
Rauch ausgeloste chemische Reize oder dergleichen simu- 
liert werden. 

[0016] Die Stimulationseinheit kann vor dem an dem 
Aberrometer vorbei schauenden Auge angeordnet sein, al- 
tcmativ kann der Strahlcngang der Stimulationseinheit in 
das Aberrometer eingespiegelt sein. Bei der erst genannten 
Ausfuhrungsform der Vorrichtung kann das nicht zu unter- 
suchende Auge durch Reize stimuliert werden, bei der 
zweitgenannten Ausfuhrungsform der Vorrichtung kann das 
zu untersuchende Auge direkt durch auBere Reize stimuliert 
werden. 

[0017] Alteraativ kann die Stimulationseinheit in das 
Aberrometer integriert sein. In diesem Fall wird in einem 
gemeinsamen Gehause der Strahlengang der Stimulations- 
einheit unmittelbar in den des Aberrometers eingekoppelt. 
Dies ermoglicht eine sehr kompakte Bau weise. 
[0018] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist vorgese- 
hen, dass die Stimulationseinheit ein Fixierungsobjekt um- 
fasst. Dieses soil von dem Probanden fixiert werden, so dass 
eine definierte Fokussierung des Auges erreicht wird. Das 



Fixierungsobjekt ist eine von dem Probanden leicht erkenn- 
bare bildliche Darstellung oder ein definierter Lichtfleck. 
Bevorzugt kommt hier ein fein Strukturiertes Bild oder eine 
aus mehrcrcn Elemtcn, die bcispiclsweise farblich abgestuft 
5 sein konnen, zusammengesetzte Lichtquelle in Betracht. 
[0019] Vorteilhaft ist es, wenn das Fixierungsobjekt einen 
Lichtreiz abgeben kann, der in seiner Intensitat und/oder Fo- 
kussierung veranderbar ist. Das Auge, das das Fixierungs- 
objekt fokussiert, kann auf diese Weise unmittelbar stimu- 

10 liert werden. Die Anderung der Intensitat kann beispiels- 
weise durch eine Veranderung der Leuchtstarke bei Licht- 
quellen als aktiven Elementen oder durch Veranderung der 
Beleuchtungsstarke bei passiven Elementen wie einer be- 
leuchteten Graphik erreicht werden. Eine Anderung der Fo- 

15 kussierung ist beispielsweise durch das Verfahren des Fixie- 
rungsobjekt selbst oder durch eine Veranderung vorgeschal- 
teter Linsen moglich. 

[0020] Das Fixierungsobjekt ist bevorzugt eine beleuch- 
tete Grafik. Es handelt sich dabei um ein Objekt, das von 

20 dem Probanden leicht und sicher erkannt und fixiert werden 
kann und zudem einfach zu realisieren ist. 
[0021] Die Vorrichtung kann mindestens eine in den 
Strahlengang der Stimulationseinheit und/oder des Aberro- 
meters einbringbare Phasenplatte urnfassen. Vorteilhaft wird 

25 ein Satz von Phascnplattcn verwendet, welche nach den un- 
terschiedlichen Zemike-Polynomen mit abgestuften Ampli- 
tuden sortiert sind und die ahnlich Probierlinsen beim be- 
kannlen Phoropter vor dem zu untersuchenden System posi- 
tioniert werden konnen. Als Phasenplatten konnen zum Bei- 

30 spiel transparente Glas- oder Kunststoffplatten benutzt wer- 
den, deren Oberflache so strukturiert ist, dass einer durch- 
laufenden Lichtwelle definierte Abcrrationen beispielsweise 
einem einzelnen Zernike-Term entsprechend aufgepragt 
werden. In einer Wechselvorrichtung, vorzugsweise einem 

35 Wechselrevolver, sind vorzugsweise Platten einer Ordnung 
der Zemike-Koeffizienten mit unterschiedlicher Amplitude 
angeordnet. Durch zentrierte Anordnungen mehrerer sol- 
dier Wechselvorrichtungen hintereinander ist es moglich, 
unterschiedliche Phascnplattcn in die optische Sehachse des 

40 zu untersuchenden optischen Systems einzuschwenken. Auf 
diese Weise kann auf der optischen Sehachse des zu untersu- 
chenden, optischen Systems eine fein abstufbare Kombina- 
tion von Abbildungsfehlern hbherer Ordnung eingebracht 
werden. Mit dieser Anordnung konnen insbesondere Seh- 

45 fehler, die auf hoherer Aberration beruhen, subjektiv nach 
Erreichen eines angepassten, stationaren Zustandes bei- 
spielsweise des menschlichen Auges bewertet werden. Die 
Bewertung erfolgt beispielsweise mit einer Zeitskala, z. B. 
nach einigen Sekunden der Anpassung. 

50 [0022] Das eingangs genannte Problem wird auch durch 
eine Anordnung zur Messung des dynamischen Verhaltens 
eines optischen Systems, bevorzugt eines Auges, umfassend 
ein Aberrometer sowie cine Stimulationseinheit gelost. Bei 
dieser Anordnung wird eine Trennung der zuvor im Rahmen 

55 der Vorrichtung gemeinsam realisierten Elemente vorge- 
nommen. Es kann daher auch eine herkomrnliche Vorrich- 
tung zur Messung der Aberration eines Auges mit einer ei- 
genstandigen Stimulationseinheit verwendet werden. 
[0023] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung wer- 

60 den weiter in den Zeichnungen erlautert. Dabei zeigen: 
[0024] Fig. 1 eine Prinzipskizze einer Vorrichtung zur 
Durchfiihrung des Verfahrens; 

[0025] Fig. 2 eine erste Ausfuhrungsform der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung als Prinzipskizze; 
65 [0026] Fig. 3 eine zweile Ausruhrungsform der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung als Prinzipskizze. 
[0027] Zunachst wird auf Fig. 1 Bezug genommen. Diese 
zeigt die Prinzipskizze einer Vorrichtung sowie des damit 
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zusammenhangenden Verfahrensablaufes zur dynamischen 
Stimulation und dynamischen Messung der Aberrometrie 
eines Auges 15. Dargestellt sind jeweils die einzelnen Kom- 
ponenten in ihrem Wirkungszusarnmenhang. Die Vbrrich- 
tung umfasst ein Gerat zur Wellenfrontrnessung/Aberrome- 
trie des Auges 15, bei dem entweder beide Augen gleichzei- 
tig oder jeweils ein Auge gemessen werden kann. Im letzten 
genannten Fall kann das gerade nicht gemessene Auge ge- 
gebenenfalls frei am Gerat vorbei blicken oder blickt eben- 
falls in das Gerat. Der Einfachheit halber wird das Gerat zur 
Wellenfrontmessung/Aberrometrie eines Auges im Folgen- 
den Aberrometer 1 genannt. Von dem Aberrometer 1 wird 
Messlicht 16 in das Auge 15 eingestrahhlt, welches Signal- 
licht 17 zuriickstrahlL Messlicht 16 und Signallicht 17 sind 
durch Pfeile in Fig. 1 angedeutet. Die Vorrichtung umfasst 
des Weiteren eine Einrichtung zur dynamischen Datenak- 
quirierung 2, die Rohdaten 19 des Aberrometers 1 entgegen- 
nirnrht. Es kann sich dabci um gangige elektronische \for- 
richtungen zur Messwerterfassung handeln. Diese Vorrich- 
tung kann beispielsweise ein programmgesteuerter Rechner 
mit einer Software sein, die insbesondere sequenzielle 
Mess-Serien in Echtzeit akquirieren kann. Gegebenenfalls 
ist dafur eine Datenzwischenspeicherung in einem fliichti- 
gen oder nicht fluchtigen Speicher z. B. eines Steuerung- 
scomputers notwendig. Die Einrichtung umfasst des Weite- 
ren eine Analysesoftware, welche die akquirierten Daten 
bzw. Datensatze analysieren kann, um die bestimmenden 
Parameter der Wellenfront (z. B. Zemike-, Taylor-Koeffi- 
zienten) zu berechnen. Die Messergebnisse und damit das 
Ergebnis des dynamischen Anpassungsvorganges konnen 
mittels einer Softwareanwendung grafisch visualisiert wer- 
den. Dazu dient ein Analysemodul 3, an das die ermittelten 
daten ubergeben werden. Die Fahigkeiten der dynamischen 
Datenakquirierung 2 sowie des Analysemodules 3 konnen 
so kombiniert werden, dass eine der Hardware angepasste 
und gegebenenfalls in der Akquirierungsrate reduzierte se- 
quenzielle Echtzeitmessung mit simultaner Analyse stattfin- 
den kann. Des Weiteren ist eine Stimulationseinheit 4 zur 
abrupten und/oder kontinuicrlich veranderlichen optischen 
Einwirkung wie beispielsweise Aberration, Lichteinfluss, 
Objektabstand oder dergleichen vorhanden, die entweder 
vor dem ungemessenen Auge 15 oder dem zu messenden 
Auge 15 angeordnet ist und die mit der dynamischen Daten- 
akquirierung 2 synchronisiert sein kann. Die Stimulation 
des Auges 15 ist in Fig. 1 durch einen Pfeil 18 angedeutet 
Eine Synchronisierungscinheit 5 dient der Synchronisierung 
zwischen Stimulationseinheit 4 und Aberrometer 1. Die 
Synchronisierungseinheit kann Synchronisierungsimpulse 
20, in Fig. 1 durch gestrichelte Pfeile angedeutet, an das 
Aberrometer und/oder die Einrichtung zur dynamischen Da- 
tenaquirierung 2 abgeben. 

[0028] Die Stimulation des Auges kann auch uber Sehta- 
feln und dergleichen crfolgen, wobei eine Synchronisierung 
nicht vorzuliegen braucht. Damit emfallt dann die Verbin- 
dung zwischen der Stimulationseinheit 4 und dem Aberro- 
meter 1 und/oder der dynamischen Datenakquirierung 2. 
Aberrometer 1, dynamische Datenakquirierung 2, Analyse- 
modul 3 sowie Stimulationseinheit 4 konnen auch als Ein- 
heit und damit einteilige Baugruppe realisiert sein. 
[0029] Die Stimulationseinheit 4 kann auch als eigenstan- 
diges, separates Gerat realisiert sein und eingesetzt werden. 
Das dann vorliegende Gerat stellt eine Art Stimulationspho- 
ropter dar,* durch den der Proband z. B. eine Phasenplatten- 
korrektur mit oder ohne Variation anderer Sehparameter be- 
urteilen kann. Die Synchronisierungseinheit 5 kann dann 
entfallen. 

[0030] Die Fig. 2 und 3 zeigen Ausfuhrungsformen der 
Vorrichtung. Die dargestellten Strahiverlaufe durch eine er- 
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ste Linse 6, eine zweite Linse 7 und eine dritte Linse 8 ent- 
sprechen nicht genau den realen Strahlverlaufen bei Be- 
trachtung im Rahmen der geometrischen Optik, sondem sol- 
len nur zur Veranschaulichung dienen. Die konkrete Reali- 
5 sierung des optischen Konzeptes kann so erfolgen, dass die 
Nase des Patienten kein Hindemis darstellt. In den Fig. 2 
und 3 ist der optische Aufbau so dargestellt, dass sich eine 
Phasenplatte 9 in einer zur Hornhautoberflache oder Brillen- 
korrekturflache konjugierten Ebene befindet. Durch Integra- 
10 tion eines nicht dargestellten Mechanismus zum automati- 
schen Wechsel der Phasenplatten 9, beispielsweise in Form 
eines Phasenplattenwechselrades oder dergleichen, konnen 
verschiedene Aberrationen bequem auch wabrend oder zwi- 
schen Mess-Serien vorgenommen werden. Eine erste 
15 Blende 10 sowie eine zweite Blende 11 geben zusammen 
mit der Fixierung auf ein Fixierungsobjekt 12 die optische 
Achse vor. Variierende Akkommodationszustande konnen 
durch Verfahren des Fixierungsobjektes entlang eines Ver- 
fahrweges 13 oder altemativ beispielsweise der dritten 

20 Linse 8 stimuliert werden. Die Adaption kann durch Einstel- 
lung der Beleuchtung des Fixierungsobjektes 12 durch eine 
Lichtquelle 14 beeinflusst werden. Zusatzlich oder altema- 
tiv kann eine direkte Einstellung der Helligkeit des Raum- 
lichtes und/oder des Umgebungslichtes stattfinden. Diese 

25 Moglichkeit ist der Einfachheit halber nicht dargestellt. Die 
einzelnen Komponenten konnen elektrisch bzw. elektromo- 
torisch angesteuert und angetrieben werden. Die Synchroni- 
sierung dieser Komponenten mit der Messung und Datenak- 
quirierung kann dann z. B. bequem iiber die Abfrage pro- 

30 grammierbarer Schnittstellen erfolgen. 

[0031] Bei der Vorrichtung nach Fig. 2 wird ein Auge 15 
gemessen und das jeweils andcre Auge 15 stimuliert, bei der 
Vorrichtung nach Fig. 3 wird das zu messende Auge 15 
gleichzeitig stimuliert. Zunachst wird der gemeinsame Auf- 

35 bau in der Fig. 2 erlautert. Die Vorrichtung umfasst ein 
Aberrometer 1, es handeit sich dabei um ein Gerat zur Mes- 
sung der Wellenfrontverformung durch das optische System 
des Auges und damit zur Bestimmung und Klassifizierung 
der Abbildungsfehler des Auges 15, dabei werden auch Ab- 

40 bildungsfehler hoherer Ordnung umfasst. Das Aberrometer 
1 ist gekoppelt mit einer Einrichtung zur dynamischen Da- 
tenakquirierung 2. Es handeit sich hier um ein Modul zur 
Ansteuerung des Aberrometers 1. Dieses Modul kann einen 
Wellenfrontmessvorgang auslosen. Ebenso konnen die ge- 

45 wonnenen Messdaten zwischengespeichert werden und aus 
den Messdaten sodann die gemessene Wellenfront rekon- 
struiert werden. Dabei konnen beispielsweise die Rohdaten 
des Videobildes des Sensors oder auch vollstandig ausge- 
wertete Wellenfroritparameter wie beispielsweise Zernike- 

50 Koeffizienten gespeichert werden. Messung und eventuelle 
Auswertung und Speicherung erfolgen mit Taktraten, die 
schneller als der zu untersuchende Anpassungsvorgang 
sind. Die Taktraten konnen beispielsweise im Bereich von 
10 bis lOOHzliegen. 

55 [0032] Die Einrichtung zur dynamischen Datenakquirie- 
rung 2 ist mit einem Analysemodul 3 gekoppelt. Das Analy- 
semodul 3 dient der Auswertung der Sensordaten und gege- 
benenfalls der Rekonstruktion und grafischen Visualisie- 
rung der gemessenen und gespeicherten Wellenfronten. Des 

60 Weiteren kann eine Parametrisierung der Wellenfront z. B. 
durch Entwicklung nach Zemike-Polynomen durchgefuhrt 
werden. Der Analyseprozess kann in enger Kopplung mit 
der Einrichtung zur dynamischen Datenakquirierung 2 ge- 
koppelt sein und den Analyseprozess teilweise oder voll- 

65 standig vor der Zwischenspeicherung vornehmen. 

[0033] Eine Stimulationseinheit 4 besteht im Wesentli- 
chen aus einem optischen System, das dem zu untersuchen- 
den oder dem freien Auge 15 ein zu fixierendes, detailliert 
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strukturiertes Sehobjekt darbietet und das Auge 15 zur Fo- 
kussierung auf die Struktur des Objektes bewegt. Die Stimu- 
lationseinheit 4 kann optische Elemente wie z. B. Linsen 
oder Phasenplatten aufweisen, die die vom Sehobjekt ausge- 
hende Wellenfront verformen, bevor sie ins Auge 15 gelan- 
gen. Dadurch kann das Auge 15, das bemtiht ist, ein scharfes 
Bild vom Sehobjekt zu erhalten, zu Anpassungsreaktionen 
innerhalb des optischen Systems stimuliert werden. Bevor- 
zugt konnen die abbildenden Eigenschaften der Stimulati- 
onseinheit 4 zeitlich variiert werden, um eine dynamische 
Reaktion des Auges 15 hervorzurufen. Die Stimulalionsein- 
heit 4 kann Informationen Uber Diren momentanen Zustand 
an eine Synchronisationseinheit 5 mit der Wellenfrontmes- 
sung senden. 

[0034] Die Synchronisationseinheit 5 ist ein Modul zur 
Synchronisation von dynamischen Veranderungen in der 
Stimulationseinheit 4 mit der Einrichtung zur dynamischen 
Datenakquirierung 2. Ziel ist es, die gemessenen Wellen- 
frontdaten mit den jeweiligen Zustanden der Synchronisati- 
onseinheit zu korrelieren. 

[0035] Die in den Fig. 2 und 3 dargestellten Ldsungen ei- 
nes Aberrometers 1 konnen als dynamische Stimulations- 
Aberroskope bezeichnet werden. Hier ist zu beachten, dass 
das optische Konzept so voigenommen werden kann, dass 
das ungemesscne Auge nicht wie dargestellt in seinem Blick 
eingeschrankt werden muss, sondem frei blicken kann. Als 
vereinfachte Variante hierzu konnte die Synchronisierung 
zwischen der Stimulationseinheit 4 und Aberrometer 1 so- 
wie der Einrichtung zur dynamischen Datenakquirierung 2 
entf alien. Weitere Varianten benutzen zur Stimulation statt 
eines integrierten Fixierungsobjektes z. B. eine ruhende 
oder zur Abstandsvariation bewegliche Sehtafel und/oder 
einen Phasenplattenphoropter. 

[0036] Die in Fig. 2 gezeigte Ausfiihrungsform fiir eine 
Stimulationseinheit 4 ist auch als Verbesserung zum einfa- 
chen Phasenplattenphoropter zu sehen und kann in den ver- 
schiedenen Varianten z. B. mit einer Korrektur der Aberra- 
tion und einer einfachen Sehtafel als Fixierungsobjekt usw. 
als alleinstehendes Gerat ausgelegt werden. 
[0037] Fur die gezielte Aufpragung von Aberrationen auf 
die Objektwellenfront kann wahlweise statt einer Phasen- 
platte und/oder der abbildenden Optik gemaB Fig. 2 und 3 
auch ein adaptives optisches Element eingebracht werden. 
Die dabei stimulierten dynamischen Veranderungen der Ab- 
bildungseigenschaften des Auges 15 werden mit dem Aber- 
rometer 1 in einer zeidichen Sequenz dynamisch erfasst, die 
mit der Variation der Abbildungseigenschaften durch die ad- 
aptive Optik synchronisiert werden kann. TYansmissionsba- 
sierte adaptive Elemente wie z. B. FlUssigkristall-Phasen- 
modulatoren konnen z. B. statt der Phasenplatte in ahnlicher 
Weise in die Anordnung gemaB den Fig. 2 und 3 eingebaut 
werden. 

[0038] Obwohl die Verwendung einer adaptivcn Optik 
aufwendiger ist, da zusatzlich eine elektronische Ansteue- 
rung der adaptiven Optik erforderlich wird, bieten sich 
Moglichkeiten der Stimulation, die Gerate mit Phasenplat- 
ten nicht oder nur scbwer erlauben. Je nach Ansteuerge- 
schwindigkeit der adaptiven optischen Elemente konnen be- 
liebige Aberrationen der Objektwellenfront dynamisch ver- 
andert oder gezielt appliziert werden. 
[0039] Die Stimulationseinheit 4 wird als optisches Sy- 
stem ausgelegt, welches entweder vor dem frei vorbei 
schauenden Auge 15 platziert wird oder in den Strahlengang 
des mit dem Aberrometer untersuchten Auges eingespiegelt 
wird, wie dies in Fig. 3 dargestellt ist, oder die Stimulations- 
einheit 4 wird in das Aberrometer 1 integriert. Auch bei die- 
ser letzten Ausfuhrungsform sind wiederum zwei Varianten 
moglich, die Stimulationeinheit kann auf das oder die ge- 



messenen Augen 15 einwirken oder die Stimulationseinheit 
4 kann auf das ungemessene Auge 15 einwirken. 
[0040] Bei der Stimulationseinheit selbst handelt es sich 
um ein optisches Gerat, bei dem ein Fixierungsobjekt vor 
5 das oder die gemessenen oder ungemessenen bzw. frei blik- 
kenden Augen platziert wird und auf dessen Zentrum das je- 
weilige Auge wahrend der Untersuchung blicken und fokus- 
sieren soil. Die optische Wirkung bei der Stimulation kann 
entweder abrupt oder kontinuierlich moduliert werden, was 

10 z. B. durch Anderung der Entfernung, Leuchtdichte usw. des 
Fixierungsobjektes erreichbar ist und/oder durch Anbringen 
von Phasenplatten. Alle optisch wirksamen Modifikationen 
sind beliebig kombinierbar. Wird die optische Wirkung mit 
der dynamischen Messung des Auges 15 durch das Aberro- 

15 meter 1 synchronisiert z. B. im Sinne einer Zeitsynchroni- 
sierung oder einer Beleuchtungssynchronisierung, so erhalt 
man Ausfuhrungsformen der Gerate entsprcchend der Fig. 2 
und 3. Die Wirkung muss nicht zwangslaufig synchronisiert 
werden. Informationen uber die dynamischen Reaktionen 

20 des Auges bzw. der Augen kdnnen auch unsynchronisiert 
gemessen werden. Dazu kann z. B. Uber die Kenntnis der 
Datenakquirierungsfrequenz der Einrichtung zur dynami- 
schen Datenakquirierung 2 eine zeitliche Zuordnung der 
Messwerte vorgenommen werden. Die Einrichtung zur dy- 

25 namischen Datenakquirierung 2 und das Analysemodul 3 
konnen auch so kombiniert werden, dass nicht nur eine dy- 
namische Datenakquirierung, sondern gleichzeitig eine 
Hochgeschwindigkeitsanalyse der Daten erfolgt. 
[0041] Das Fixierungsobjekt 12 kann z. B. durch eine be- 

30 leuchtete Grafik mit hinreichend feiner Strukturierung reali- 
siert werden, kann aber auch eine einfache, separat positio- 
nierte Sehtafel sein. 

[0042] Die Abbildung des Fixierungsobjektes 12 kann 
durch Einschwenken von optischen Elementen wie Linsen 

35 erreicht werden. Die Zentrierung auf eine vorgegebene Seh- 
richtung kann durch Blendensysteme optimiert werden. 
Eine automatische Positionierung z. B. erlaubt durch Varia- 
tion von Abstanden zwischen den optischen Komponenten 
und/oder dem Fixierungsobjekt gezielt Akkommodations- 

40 zustande hervorzurufen. Eine geeignete Beleuchtungsein- 
stellung des Fixierungsobjektes und/oder des Raumlichtes 
fuhrt zu definierten Adaptionseinstellungen, die ebenfalls 
variabel gehalten werden konnen und zusatzliche Messpara- 
meter bilden. 

45 [0043] Durch Einbringen speziell praparierter Phasenplat- 
ten mit definicrtcr Oberflachcntbpografie in den Strahlen- 
gang der Stimulationseinheit 4 und/oder des Aberrometers 1 
erlaubt die Vorrichtung die gezielte Applizierung von Aber- 
rationen auf das oder die Augen 15. Die Phasenplatten kon- 

50 nen dazu in einem hier nicht dargestellten Wechselrevolver 
angeordnet sein und einzeln oder in Kombination in den 
Strahlengang der Stimulationseinheit 4 und/oder des Aber- 
rometers 1 einbringbar sein. 

[0044] Die zuvor dargestellte Vorrichtung und das damit 
55 ausfiihrbare Verfahren diem der gezielten visuellen Stimula- 
tion eines biologischen oder kunstlichen Auges 15 und zur 
Erfassung des damit verbundenen dynamischen Anpas- 
sungsvorgang des optischen Sehapparates durch Messen der 
Wellenfrontaberration. Die visuelle Stimulation, welche 
60 beim Blick in bzw. durch eine geeignete Apparatur hervor- 
gerufen wird, fuhrt zu einer Beeinflussung der Abbildungs- 
eigenschaften des Auges 15, welche gleichzeitig zeitsyn- 
chronisiert zur Stimulation in Echtzeit mit einem Wellen- 
frontanalysesystem bzw. einem Aberrometer 1 gemessen 
65 werden kann. Dies erlaubt vollig neue Diagnosemoglichkei- 
ten, welche die Dynamik von Anpassungsvorgangen des 
Auges 15 zuganglich machL Dazu werden Sehbedingungen 
wie Objektabstand und Helligkeit modifiziert und insbeson- 
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dere gleichzeitig bestimmte Aberrationen gezielt korrigiert 
und/oder eingebracht. Damit kann z. B. der Einfluss be- 
stimmter Aberrationsterme auf die Akkommodationsfahig- 
keit studiert werden, oder cs kann untersucht werden, ob 
eine implantierbare Intraokularlinse vermoge des residualen 5 
Ziliarkorpers akkommodationsfahig ist und wie das gegebe- 
nenfalls optimal nutzbar ware. Ein Vorteil der Erflndung 
liegt auch darin, subjektive Eindrucke bei der Bewertung 
von dynamischen Sehprozessen durch einen Probanden mit 
physikalisch objektiven Messdaten korrelieren zu konnen. 10 
[0045] Mit der Vorrichtung und dem Verfahren ist es mog- 
lich, dynamische Anderungen der Abbildungseigenschaften 
des Auges zu stimulieren und deren zeitlichen Verlauf auf- 
zuzeichnen. Mit Hilfe eines Systems von optischen Elemen- 
ten konnen bestehende Abbildungsfehler auch hoherer Ord- 15 
nung zielgerichtet kompensiert und andere Abbildungsfeh- 
ler gezielt zur Stimulation eingebracht werden, urn die Ein- 
fliisse auf die Dynamik des optischen Systems des Auges 15 
zu erfassen. Damit kann man verschiedenste dynamische 
Vorgange wie z. B. wahrend der Akkommodation oder Ad- 20 
aption in einer Bildfolge oder einem Film der Entwicklung 
der Wellenfrontaberrationen dokumentieren. Daraus lassen 
sich dynamische Parameter wie z. B. Anpassungsbereich, - 
zeiten, -geschwindigkeiten oder -beschleunigungen z. B. bei 
der Akkommodation oder der Adaption ableiten. Damit 25 
werden Ruckschlusse auf anatomische Parameter wie Ela- 
stizitat der Augenlinse, die z. B. mit Fragestellungen der 
Wechselwirkung der Verformung von Augenlinse und 
Hornhaut und der Dynamik von Intraokularlinsen verbun- 
den sein kann, oder auch das primare Reaktionsvermogen 30 
des Auges objektiv messbar. 

[0046] Die beschricbenc Erfindung bietet die Moglichkeit 
der objektiven dynamischen Messung der Abbildungseigen- 
schaften des Auges bei gezielt stimulierten Anpassungsvor- 
gangen unter vorgegebenen Randbedingungen. 35 
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und/oder elektrische und/oder chemische Reize sind. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass das zu messende 
optische System cin menschliches Auge (15) ist. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Reize mit einer 
Vorrichtung zur Wellenfrontanalyse synchronisiert 
werden. 

5. Vorrichtung zur Messung des dynamischen Vernal- 
tens eines optischen Systems, insbesondere eines 
menschlichen Auges (15) dadurch gekennzeichnet, 
dass diese eine Stimulationseinheit (4) und ein Aberro- 
meter (1) umfasst, 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Aberrometer (1) eine Vorrichtung 
zur Wellenfrontanalyse umfasst. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 oder 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Stimulationseinheit (4) 
einen optischen und/oder mechanischen und/oder elek- 
trischen und/oder chemise hen Reiz auslosen kann. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Stimulationseinheit (4) vor dem an 
dem Aberrometer (1) vorbeischauenden Auge (15) an- 
geordnet ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Strahlengang der Stimulationseinheit 
(4) in das Aberrometer (1) eingespiegelt ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Stimulationseinheit (4) in das Aber- 
rometer (1) integriert ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Stimulationseinheit 
(4) ein Fixierungsobjekt (12) umfasst. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Fixierungsobjekt 
(12) einen Lichtreiz abgeben kann, der in seiner Inten- 
sity und/oder Fokus veranderbar ist, 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Fixierungsobjekt 
(12) eine beleuchtete Graphik ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass diese mindestens eine in 
den Strahlengang der Stimulationseinheit (4) und/oder 
des Aberrometers (1) einbringbare Phasenplatte um- 
fasst. 

15. Anordnung zur Messung des dynamischen Vernal- 
tens eines optischen Systems, umfassend ein Aberro- 
meter (1) sowie eine Stimulationseinheit (4). 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspruche 60 

1 . Verfahren zur Messung des dynamischen Verhaltens 
eines optischen Systems, dadurch gekennzeichnet, 
dass das zu messende optische System durch Reize zu 
einer Reaktion stimuliert wird und die Reaktion mittels 65 
einer Wellenfrontanalyse erfasst wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Reize optische und/oder mechanische 
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